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論文内容要旨
 量子色力学(QCD)の高温度高密度におけるカイラル相転移と相構造をQCD-1ikeゲージ理論をもちい
 て研究した(“QCD-likeゲージ理論"という用語はクォーク,グルーオンにより記述され,かつカイラル
 対称性の力学的破れ,あるいはカラー閉じ込めの非摂動的現象を説明出来る有効理論という意味で用い
 た)。また相転移現象を正確に記述するために,真空の自由エネルギー密度である有効ポテンシャルを計
 算する方法をとった。本研究ではComwaH-Jackiw-Tomboulis(CJT)の複合演算子に対する有効ポテンシ
 ャルを採用した。またクォーク・グルーオン頂点関数,グルーオン自己エネルギーに対する近似として
 改善された梯子近似(互mprovedLadder近似)を使った。この近似によればカイラル対称性の力学的な破
 れと同時にQCDの重要な性質である漸近的自由性と矛盾しない定式化が可能となる。
 まず我々は更mproved熱dder近似におけるCJT有効ポテンシャルを有限温度/密度へ拡張した。有限密度
 の場合にはクォーク化学ポテンシャルをユークリッド化された表式においてクォーク運動量の第4成分を
 置換する事で導入した。また有限温度の場合には虚時間形式を用いた。併せて有効ポテンシャルを計算
 するには有限温度/有限密度におけるクォークの質量関数と(結合定数も含めた)グルーオン伝播関数
 に関する模型化が必要である。本研究ではクォーク伝播関数が零温度/零密度の場合と同様に展開され
 るとし,さらに質量関数及びグルーオン伝播関数に対して零温度/零密度の場合と同じ運動量依存性を
 持つ実関数を採用した。
 数値計算の結果について説明する。まずカイラル極限の場合は有限温度/零密度では臨界温度129
 [MeV]において2次相転移,零温度/有限密度では臨界化学ポテンシャル422[MeV]において1次相転
 移が起きるという結果をえた。カレント質量が有限(7[MeV])の場合には有限温度/零密度における
 秩序パラメータの温度依存性はクロスオーバー現象を示し,零温度/有限密度ではカイラル極限における
 臨界化学ポテンシャルよりやや大きな化学ポテンシャルの値において秩序パラメータの跳びがみられた。有限温
 度/有限密度、カイラル極限の場合についての相図の構造を調べた。その結果、相図上には3重臨界点(P)が
 存在し、その位置は温度が107[MeV]、化学ポテンシャルが2101MeV]の位置である事がわかった。
 QCDの有限温度/密度における相構造については、従来シグマ模型やNambu-Jona-Lasinio模型といった有効理論
 により多くの研究がなされてきたが、よりQCDの力学に基づいた理論による研究を現在進めている。現時点では
 本研究が完全なものであるとは言いがたいが、十分今後の研究の指標となりうるであろう。
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II
 論文審査の結果の要旨
 通常の環境では,クォークやグルーオンはハドロンの内部に閉じ込められており,カイラル対称性が
 力学的に破れていて,パイ中間子がゴールドストーンボゾンとして軽い質量を持っている。ところが強
 い相互作用の基礎理論である量子色力学(QCD)は,高温においてクォーク非閉じ込めとカイラル対
 称性回復の相転移が起こることを予言し,高密度においても同様のことが起こることを予想させる。た
 だし最も信頼できる計算法である格子QCDシミュレーションは有限温度については威力を発揮するが,
 有限密度についてはある技術的困難のため,ほとんど成果が上がっていない。
 この様な状況のもと.で,本研究は高温高密度におけるカイラル対称性に関する相転移の構造と性質を,
 有効ポテンシャルに対する改良梯子近似のQCD的模型を用いて解明したものである。その結果によれ
 ば,温度と化学ポテンシャル(重粒子密度)が張る2次元空間の高温零密度寄りでは2次の相転移,高
 密度零温度寄りでは1次相転移が起こり,途中に3重臨界点があることが分かった。他の模型による最
 近の計算でも3重臨界点が現れており,特にHalaszらのランダム行列模型の結果と本研究のそれとは酷似
 しており,今後比較検討が必要である。本研究ではさらに,カレントクォーク質量がゼロの場合(カイ
 ラル極限)と有限の場合について詳細な比較計算を行い,新しい興味ある結果を得ている。
 本研究ではComwall-Jackiw-Tomboulisの有効ポテンシャルを有限温度,有限密度,有限カレントクォー
 ク質量の場合に適用するにあたって,種々の新しい工夫や模型を導入している。
 以上のように本論文は桐山治が自立して研究活動を行うのに必要な高度の研究能力と学識を有するこ
 とを示している。したがって,桐山治提出の論文は博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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